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la	 investigación	 y	 el	empleo	de	otras	 técnicas	como	es	 la	microencapsulación	 tengan	una	relevante	
importancia	y	jueguen	un	papel	esencial.	Se	encapsuló	hierro	electrolítico	con	vitamina	C	en	matriz	de	
alginato	 cálcico	 mediante	 goteo	 controlado	 por	 gelatinización	 iónica.	 Con	 el	 fin	 de	 cuantificar	 la	
liberación	 de	 compuestos	 encapsulados	 se	 ha	 diseñado	 una	 cámara	 de	 medida	 de	 propiedades	
dieléctricas	mediante	espectrofotometría	en	radiofrecuencia.	De	esta	manera	es	posible	cuantificar	la	
presencia	de	compuestos	con	elevada	fuerza	iónica	en	medio	líquido	(disolución	de	ácido	clorhídrico	y	
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was	 encapsulated	 with	 vitamin	 C	 in	 a	 calcium	 alginate	matrix	 by	 dripping	 controlled	 by	 ionic	
gelation.	In	order	to	quantify	the	release	of	encapsulated	compounds,	a	chamber	for	measuring	
dielectric	properties	has	been	designed	by	 radiofrequency	spectrophotometry.	 In	 this	way	 it	 is	
possible	 to	 quantify	 the	 presence	 of	 compounds	 with	 high	 ionic	 strength	 in	 liquid	 medium	
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La	creixent	preocupació	de	 la	 indústria	alimentària	per	 subministrar	productes	alimentaris	que	
reemplacen	les	necessitats	digestives	a	causa	dels	problemes	existents	relacionats	amb	l'absorció,	






(dissolució	 d'àcid	 clorhídric	 i	 aigua	 a	 pH	 d'estómac	 i	 de	 duodè)	 ,	 treballant	 en	 el	 rang	 de	 la	
radiofreqüència.	S'han	determinat	les	propietats	dielèctriques	de	l'alliberament	del	ferro	quan	se	
simulen	 les	 condicions	 gàstriques	 en	 la	 cambra	de	determinació	 a	 temperatura	 controlada.	 El	
sistema	de	monitorització	ha	sigut	capaç	de	determinar	tant	els	continguts	en	vitamina	C	com	de	
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Figura	 5.	 Esquema	 representativo	 del	 proceso	 de	 entrecruzamiento	 del	 alginato-Ca(II),	 a.	
coordinación	del	ión	Ca2+	dentro	de	la	cavidad	creada	por	las	cadenas	de	bloques	de	guluronato	
(G);	 b.	 dímero	 con	 estructura	 de	 “caja	 de	 huevo”;	 c.	 asociación	 lateral	 de	 más	 cadenas	 y	
gelificación.	 (•)	 representan	 a	 los	 átomos	 de	 oxígenos	 posiblemente	 involucrados	 en	 la	
coordinación	con	los	iones	(•)	Ca2+	(Adaptado	de	Fang	et	al.,	2007)…………………………………………8	


























Figura	 16.	 Esquema	 del	 campo	 eléctrico	 generado	 en	 el	 medio	 donde	 se	 van	 a	 liberar	 los	
compuestos	encapsulados.	Las	cotas	están	en	centímetros…………………………………………………….22	
Figura	17.		a)	Foto	del	montaje	final	del	sensor.	b)	Esquema	del	montaje	donde:	 	son	las	placas	








































La	 población	 actual	 está	 en	 continuo	 crecimiento	 y	 la	 industria	 agroalimentaria	 se	
enfrenta	al	gran	reto	de	conseguir	abastecer	con	alimentos	a	toda	esa	población,	con	la	finalidad	














absorción	 (Ezhilarasi	 et	 al.,	 2013).	 La	 baja	 estabilidad	 de	 dichos	 componentes	 durante	 el	
procesado	o	almacenado	de	los	alimentos	y	la	baja	biodisponibilidad	de	éstos	debidos	a	cambios	
repentinos	 en	 la	 acidez	 del	 medio	 o	 interacciones	 con	 otros	 componentes	 pueden	 afectar	










herramienta	 de	 monitorización	 no	 destructiva	 de	 procesos	 (Castro-Giráldez	 et	 al.,	 2010),	
pudiendo	identificar	y	cuantificar	compuestos	químicos	en	sistemas	alimentarios.	Esta	técnica	
se	basa	en	hacer	circular	un	flujo	de	fotones	a	través	de	un	medio,	en	un	rango	de	frecuencia	
determinado,	 y	 analizar	 la	 interacción	 de	 estos	 fotones	 con	 el	medio.	 La	 permitividad	 es	 la	
propiedad	 física	 que	 describe	 esta	 interacción,	 la	 cual	 se	 puede	 relacionar	 con	 diversas	
características	del	medio	(Castro-Giráldez	et	al.,	2010).	
Por	tanto,	el	objetivo	del	trabajo	de	investigación	es	el	desarrollo	de	una	herramienta	de	










tiene	como	objetivo	 incorporar,	descomponer	y	absorber	 los	 líquidos	y	alimentos	 ingeridos	y	




vesícula	 biliar)	 con	 funciones	 diversas	 que	 ayudarán	 a	 descomponer	 los	 alimentos	 (M.	 Zorn,	
2017).	Las	diversas	partes	del	sistema	digestivo,	mostrado	en	la	Figura	1,	están	especializadas	
para	realizar	las	funciones	de	ingestión,	digestión	y	excreción.	Con	este	proceso	el	organismo	es	
capaz	 de	 incorporar	 al	 torrente	 sanguíneo	 todos	 los	 nutrientes	 necesarios	 para	 un	 correcto	




La	 digestión	 empieza	 por	 la	 fase	 oral	 y	 en	 esta	 fase	 los	 alimentos	 se	 incorporan	 al	
organismo	por	la	boca	y	junto	con	la	saliva	se	crea	el	bolo	alimenticio	que	avanza	a	lo	largo	del	




jugo	 gástrico,	 rico	 en	 ácido	 clorhídrico,	 agua	 y	 electrolitos.	 La	 alta	 concentración	 en	 ácido	
clorhídrico	 hace	que	 el	 pH	descienda	de	manera	brusca	 de	 5	 hasta	 3,	 creando	un	 ambiente	











donde	 se	 absorberán,	 gracias	 a	 las	 microvellosidades,	 la	 mayor	 parte	 de	 los	 nutrientes	 por	
transporte	activo,	difusión	simple	o	facilitada.	




encargada	 de	 absorber	 los	 nutrientes	 digeridos	 en	 el	 duodeno	 como	 son	 los	 hidratos	 de	








estos	 nutrientes	 en	 el	 organismo,	 ya	 que	 pueden	 ser	 ingeridos	 de	manera	 correcta	 con	 las	
cantidades	 requeridas,	 pero	 por	 causas	 ajenas,	 no	 son	 absorbidos	 de	 manera	 eficaz	 en	 el	












las	 cápsulas,	así	 como	 las	 características	que	ofrecen	 los	 recubrimientos	a	 la	 supervivencia	y	
estabilidad	 del	 compuesto	 encapsulado,	 ya	 que	 cada	 uno	 se	 digiere	 bajo	 unas	 condiciones	
determinadas.	
	




macronutrientes	 que	 de	 micronutrientes	 para	 funcionar	 de	 manera	 eficiente.	 Los	






abarcan	 los	minerales	 y	 las	 vitaminas,	estos	 son	 los	encargados	de	 facilitar	 la	producción	de	
muchas	reacciones	químicas	que	se	dan	el	en	organismo,	sin	aporte	de	energía	(FAO,	2019).	



























digestivo	con	 los	 jugos	gástricos	y,	 además,	existen	diversas	especies	químicas	 como	son	 los	
antioxidantes	que	facilitan	dicha	absorción	como	puede	ser	la	vitamina	C	o	la	histidina	(Bowman	
y	Russell,	2003).		
La	 tasa	de	absorción	y	 liberación	del	hierro	dependen	del	 sistema	de	homeostasis	del	
hierro	que	está	regulado	por	la	hormona	hepcidina,	encargada	de	controlar,	distribuir	y	regular	
el	metabolismo	del	hierro	(Drakesmith	et	al.,	2019).	La	absorción	del	hierro	se	da	en	el	duodeno	
y	yeyuno	y	es	 llevada	a	cabo	por	 los	enterocitos,	principalmente	por	el	 transportador	DMT1	
(para	hierro	no	hemídico)	y	por	el	transportador	HCP1	(para	el	hierro	orgánico)	(Domenico	et	
al.,	 2008).	 La	 enzima	 citocromo	 B	 reductasa	 duodenal	 (DCytB)	 localizada	 en	 las	 paredes	 del	

















menstruación	 (Pettit	 el	 al.,	 2011).	 La	 anemia	 se	 caracteriza	 por	 tener	 una	 concentración	 de	
hemoglobina	inferior	a	120	g/Litro	en	mujeres	y	una	cantidad	inferior	de	130	g/Litro	en	hombres,	






numerosas	 funciones	 en	 el	 organismo	 destacando	 entre	 ellas	 el	 poder	 antioxidante,	 el	 cual	
protege	 a	 las	 células	 del	 ataque	 de	 los	 radicales	 libres	 (especie	 química	 generada	 por	 el	
organismo	 cuando	 descompone	 alimentos).	 La	 vitamina	 C	 contribuye	 en	 la	 mejora	 de	 la	
absorción	de	hierro,	sobre	todo	en	alimentos	cuya	procedencia	es	la	vegetal	como	pueden	ser	
las	lentejas	o	las	espinacas.	
La	 deficiencia	 de	 vitamina	 C	 está	 directamente	 relacionada	 con	 el	 escorbuto	 y	 cuyos	
síntomas	son	los	siguientes:	gingivitis,	hemorragias	cutáneas	o	anemia.	El	escorbuto	puede	ser	
mortal	 si	 no	 es	 tratado	 de	 manera	 correcta.	 Sin	 embargo,	 un	 exceso	 de	 vitamina	 C	 puede	






















recubierto	 o	 atrapado	 en	 una	 matriz	 con	 carácter	 protector	 (Jiménez	 et	 al.,	 2015),	
suficientemente	 resistente	 y	 estable	 para	 evitar	 la	 desintegración	 de	 la	misma.	 Las	 cápsulas	
pueden	presentar	diferentes	estructuras	básicas	que	dependerán,	tanto	de	las	técnicas,	como	
de	 los	 materiales	 (Figura	 3).	 Las	 técnicas	 de	 encapsulación	 se	 pueden	 llevar	 con	 diferentes	
métodos,	 los	 cuales	pueden	generar	nano	 (cuando	 son	 inferiores	a	1	μm),	micro	 (cuando	 se	
encuentran	entre	1	y	5000	μm)	o	macro	(cuando	superan	los	5000	μm)	cápsulas	dependiendo	
del	tamaño	(King,	1995).	
La	 encapsulación	 puede	 solucionar	 algunos	 problemas	 tecnológicos	 como	 pueden	 la	
protección	 de	 ciertos	 compuestos	 bioactivos	 para	mejorar	 su	 estabilidad	 y	 biodisponibilidad	


























































ya	 se	 ha	 comentado	 anteriormente,	 en	 la	 industria	 alimentaria	 existe	 la	 problemática	
relacionada	con	la	resistencia	y	la	estabilidad	de	ciertos	compuestos	a	diferentes	condiciones	
ambientales,	como	son:	presión,	temperatura	y	pH.	Para	poder	solventar	dichos	problemas	y	
limitar	 la	 reactividad	 con	otros	 compuestos,	 se	han	desarrollado	diversas	 técnicas,	 siendo	 la	
encapsulación	una	de	las	empleadas.	
La	 encapsulación	 ofrece	 ciertas	 ventajas	 respecto	 a	 otras	 técnicas	 de	 aislamiento	 de	




finalidad	 de	 alargar	 la	 vida	 útil	 y	 de	 proporcionar	 protección	 frente	 posibles	 reacciones	 que	











Los	 fotones	que	poseen	una	baja	 frecuencia	tienen	un	nivel	de	energía	bajo	e	 inducen	















																																										D = 	ℇ∗ ∙ 	ℇ' ∙ E = ℇ) − jℇ)) ∙ ℇ' ∙ E																																														(Ec.1.a.)	
																																							E = 	µ∗ ∙ H = (µ) − jµ))) ∙ µ' ∙ H																																																									(Ec.1.	b.)	
Donde	D	y	B	 son	desplazamiento	eléctrico	 y	desplazamiento	magnético,	 E	 y	H	 son	 los	
campos	 eléctricos	 y	 magnéticos.	 ℇ∗	 es	 la	 permitividad	 compleja	 (F/m)	 y	 se	 define	 como	 la	
propiedad	 física	 que	 describe	 la	 respuesta	 del	 medio	 frente	 a	 un	 campo	 eléctrico.	 µ∗	 es	 la	
permeabilidad	vectorial	(H/m)	y	representa	la	respuesta	del	medio	ante	un	campo	magnético.	





																																	ℇ∗ = 	ℇ) − 𝑗ℇ))																																																																					(Ec.2)	
Donde	ℇ)	es	 la	constante	dieléctrica,	energía	que	es	almacenada	cuando	se	produce	 la	
orientación	 del	medio	 con	 respecto	 a	 la	 dirección	 que	 lleva	 el	 campo	 eléctrico.	 El	 factor	 de	
pérdidas,	ℇ))	 ,	 representa	el	desplazamiento	del	campo	 inducido	por	 las	 transformaciones	de	
energía	eléctrica	en	otro	tipo	de	energía.		
Cabe	 añadir	 que	 la	 permitividad	 varía	 en	 función	 del	medio	 ya	 sea	 líquido,	 gaseoso	 o	
sólido	y,	además,	está	ligado	al	ordenamiento	estructural	del	mismo.	Con	el	empleo	de	bajas	
frecuencias,	como	la	radiofrecuencia,	las	interacciones	con	el	medio	ocasionan	un	aumento	de	
la	movilidad	de	 las	partículas,	 generando	así,	 una	 serie	de	 colisiones	que	desencadenan	una	
disipación	de	la	energía	en	forma	de	energía	mecánica	o	calorífica.	
Otro	factor	 importante	es	 la	permitividad	vectorial,	 la	cual	se	puede	expresar	como	un	
número	 polar,	 el	 módulo	 se	 asocia	 con	 la	 energía	 que	 es	 absorbida	 y	 el	 ángulo	 (d)	 con	 las	
pérdidas	producidas	con	el	desplazamiento	del	campo	eléctrico	cuando	éste	se	orienta	debido	
a	 la	 interacción	entre	el	 fotón	y	 la	molécula	presente	en	el	medio	 (Talens	et,	 al.,	 2016a).	 La	
tangente	de	este	ángulo	se	describe	matemáticamente	con	la	ecuación	siguiente	(Ecuación	3):	
																																	𝑡𝑔𝛿 = ℇ4ℇ44 = ℇ 	567	8ℇ 9:; 8 																																													(Ec.	3.)	
La	 conductividad	 iónica	 (s)	 con	 unidades	 Sm-1,	 incluida	 con	 el	 factor	 de	 pérdidas,	 se	
asociada	a	las	pérdidas	energéticas	que	se	dan	debido	a	la	vibración	de	las	especies	químicas,	



















en	 el	 rango	 de	 la	 radiofrecuencia	 y	 se	 relaciona	 con	 las	 interacciones	 con	 las	 cargas	 fijas	 y	
finalmente,	la	g	es	debida	a	la	orientación	de	las	moléculas	dipolares	(Velázquez-Varela,	2014;	
Traffano-Schiffo,	2017).	
Todos	 estos	 fenómenos	 generan	 una	 acumulación	 de	 energía	 cedida	 por	 el	 fotón	 en	
consecuencia	del	proceso	de	orientación	de	 las	partículas,	sin	embargo,	parte	de	esa	energía	




























químicas	 al	 ser	 muy	 resistente	 tanto	 a	 ácidos	 como	 a	 bases.	 Entre	 sus	 inconvenientes	 se	
encuentra	 el	 precio	 y	 la	 dificultad	 de	 impresión,	 necesitando	 soportes	 calefactores	 que	
compensen	la	contracción	que	se	produce	al	imprimirse.	







El	 objetivo	 de	 estudio	 fue	 determinar	 los	 cambios	 experimentados	 por	 las	 cápsulas	












































































Posteriormente	 se	 ensamblaron	 las	 piezas	 y	 los	metales	 elegidos	 para	 obtener	 el	 sensor	 de	
propiedades	 dieléctricas,	 y	 se	 conectó	 a	 un	 analizador	 de	 impedancias	 para	 poder	 realizar	
medidas.		
Se	prepararon	tres	disoluciones	a	diferentes	pH	(3,	4,7	y	7),	para	la	disolución	a	pH	7	se	
empleó	 únicamente	 agua	 bidestilada	 y	 para	 las	 disoluciones	 a	 pH	 3	 o	 4,7	 se	 adicionó	 ácido	
clorhídrico	 hasta	 alcanzar	 el	 pH	 final.	 Se	 prepararon	 disoluciones	 estándar	 con	 cantidades	
conocidas	 de	 proteinsuccinilato	 férrico	 y	 otras	 disoluciones	 estándar	 contenían	 L	 (+)-Ácido	
ascórbico,	en	ambos	casos	se	prepararon	a	los	tres	pH	(3,	4,7	y	7).	Las	disoluciones	tienen	las	





Tras	 este	 proceso	 de	 puesta	 a	 punto	 y	 prueba	 del	 sensor,	 se	 realizaron	 tres	 tipos	 de	




a	 distintos	 pH	 3;	 4,7	 y	 7)	 en	 el	 tanque	 de	 liberación	 del	 sensor	 y	 se	 realizaron	medidas	 de	









a	distintos	pH	3;	 4,7	 y	 7)	 de	 las	 cápsulas	 control,	 cápsulas	de	 sal	 férrica	 y	 cápsulas	de	ácido	
ascórbico.	
3.2.2 PROTOCOLO	DE	IMPRESIÓN	
El	 protocolo	 seguido	 para	 el	 diseño	 y	 obtención	 de	 la	 carcasa	 externa	 y	 el	 tanque	 de	
medida	 se	divide	 en	 tres	 pasos.	 En	primer	 lugar,	 se	 diseñó	 la	 pieza	usando	un	programa	de	
diseño	3D	(Tinkercad),	en	 la	cual	se	especificó	todas	 las	medidas	y	dimensiones	de	 las	piezas	
deseadas	(Figura	7).	Una	vez	se	tiene	el	prototipo	del	diseño	se	envía	la	impresora	3D	(Anet	A8)	
(Figura	 8)	 fijando	 todos	 los	 parámetros	 establecidos	 previamente,	 para	 ello	 se	 empleó	 el	

















3.2.3 PROTOCOLO	 DE	 PREPARACIÓN	 DE	 CÁPSULAS	 DE	 ALGINATO	 CÁLCICO	
ENCAPSULANDO	PROTEINSUCCINILATO	FÉRRICO	Y	ÁCIDO	ASCÓRBICO	
Las	 cápsulas	 de	 Alginato-Ca	 (II)	 y	 de	 hierro	 o	 vitamina	 C	 se	 prepararon	 mediante	
gelificación	iónica,	para	ello,	es	preciso	preparar	una	disolución	1:100	de	alginato	sódico	(junto	
al	 reactivo	que	se	desee	encapsular:	proteinsuccinilato	 férrico	o	L	 (+)-	Ácido	ascóbico)	y	otra	
disolución	de	1:100	de	cloruro	cálcico,	ambas	preparadas	con	el	buffer	de	acetato	sódico.	El	
montaje	 precisa	 en	 primer	 lugar	 de	 un	 variador	 de	 frecuencia	 (Inverter	 DV-700	 Panasonic,	
Osaka,	Japón)	para	controlar	las	revoluciones	por	minuto	de	la	bomba	peristáltica	(Damova	S.L,	
Barcelona,	 España,	modelo	 CPM-045B)	 (Figura	 9).	 La	 bomba	 peristáltica	 gotea	 la	 disolución	
formada	por	alginato	de	sodio	y	el	reactivo	que	se	desee	encapsular	sobre	la	disolución	de	CaCl2	
con	una	proporción	del	1:10,	 la	disolución	de	CaCl2	se	encuentra	en	continua	agitación	(IKA®	
MS3	 basic).	 La	 velocidad	 empleada	 para	 realizar	 un	 correcto	 goteo	 debe	 ser	 en	 función	 del	
porcentaje	de	potencia	que	le	da	el	variador	de	frecuencia	a	la	bomba,	en	este	caso,	es	del	30%	











férrico	o	alginato	de	 calcio	y	 L	 (+)-Ácido	ascórbico,	 son	 introducidas	en	 crisoles	previamente	















Una	 vez	 se	 obtienen	 las	 cápsulas	 secas	 se	 realizó	 por	 triplicado	 el	 protocolo	 de	
determinación	de	la	capacidad	de	expansión:	capacidad	de	expansión	de	las	cápsulas	control	en	




éstas	 sufren	 dentro	 del	 sensor	 cuando	 entran	 en	 contacto	 con	 una	 disolución	 con	 un	
determinado	pH.	El	montaje	precisa	de	un	microscopio	(Juision	USB	Microscope)	conectado	a	








































Para	 llevar	a	cabo	el	proceso	de	monitorización	de	 la	 liberación	de	compuestos	












































































Con	 el	 objetivo	 de	monitorizar	 los	 cambios	 en	 las	 propiedades	 dieléctricas	 del	medio	
introducido	en	el	tanque	de	medida,	se	diseñó	un	circuito	(figura	16)	para	poder	modelizar	el	



























































Con	el	 fin	de	obtener	 la	 calibración	del	 sistema	de	medida	de	 liberación	 se	 realizaron	






























































En	 las	 figuras	 20	 y	 21	 se	 muestran	 dos	 secuencias	 de	 hinchamiento,	 la	 primera	 de	





entran	 en	 contacto	 con	 los	 distintos	medios,	 explicado	en	 el	 apartado	3.2.4	 de	materiales	 y	
métodos.	En	el	apartado	(b)	de	las	figuras	se	muestra	el	flujo	neto	de	fase	líquida	(JFL)	que	se	






a	 b	 c	 d




















Dado	 que	 la	 entrada	 de	 fase	 líquida,	 que	 es	 casi	 su	 mayoría	 representa	 agua,	 es	 la	
















































































































































































































































calcular	el	flujo	de	salida	del	mismo	a	partir	de	la	siguiente	ecuación:	𝐽DL = ∆ D∙EM ∙NOP∙QR STUVG∙H∙WOP 	 	 	 	 	 	(Ec.6)	
Donde	JVC	es	el	flujo	molar	de	ácido	ascórbico	(mol/s	m2),	V	es	el	volumen	(m3),	𝜌X 	es	la	
densidad	 de	 la	 mezcla	 agua/ácido	 ascórbico	 (kg/m3),	 xVCFL	 es	 la	 fracción	 másica	 de	 ácido	



































































































































𝐽A6VY = ∆ D∙EM ∙N	QZVY∙QR STUVG∙H∙WQZVY 		 	 	 	 	(Ec.7)	
Donde	 JFe3+	 es	 el	 flujo	molar	 de	 ion	 férrico	 (mol/s	m2),	 V	 es	 el	 volumen	 (m3),	𝜌X	es	 la	










ecuación	 las	 distintas	 fuerzas	 impulsoras	 que	 inducen	 los	 dos	 transportes	 descritos	
anteriormente	 (flujo	 de	 fase	 liquida	 externa	 y	 del	 compuesto	 encapsulado).	 Con	 este	 fin,	 es	
posible	mediante	a	 la	 termodinámica	 irreversible	describir	el	 flujo	neto	de	cualquier	especie	
siguiendo	el	primer	principio	de	Onsager	(Castro-Giraldez	et	al.,	2010):	𝐽7 = 𝐿7 ∙ ∆𝜇7	 	 	 	 	 	(Ec.8)	
Donde	 Jn	 es	 el	 flujo	 neto	 de	 la	 especie	 química	 en	 movimiento	 (mol/s	 m2),	 Ln,	 es	 el	




En	 el	 caso	 de	 la	 fase	 líquida	 externa,	 casi	 en	 su	mayoría	 es	 agua	 bidestilada	 con	 una	
cantidad	mínima	de	HCl	para	ajustar	el	pH,	por	esta	razón	sería	posible	modelizar	el	potencial	








inducido	 fundamentalmente	 por	 dos	motores,	 la	 actividad	 del	 agua	 y	 las	 fuerzas	mecánicas	
inducidas	por	las	expansiones.		
En	el	caso	de	los	compuestos	encapsulados,	al	tener	carga,	los	términos	que	habrá	que	
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